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(57) Abstract: The invention relates to a medical implant system comprising an implant made of a composite material and in which 
glass fibres are embedded. In order to obtain information on physical states of the implant in the environment thereof, a sensor 
element is embedded into said implant, comprising at least one glass fibre, and is connected to a measuring device which determines 
a physical property of the sensor element or the environment thereof and a modification thereof. 

(57) Zusammenfassung: Um bei einem medizinischen Implantatsystem mit einem Implantat aus einem Verbundwerkstoff, in wel- 
chen Glasfasem eingebettet sind, Auskunft iiber physikalische Zustande des Implantates in seiner Umgebung zu erhalten, wird 
vorgeschlagen, dass ein in das Implantat eingebettetes, mindestens eine der Glasfasem umfassendes Sensorelement mit einer Mes- 
seinrichtung verbunden ist, die eine physikalische Eigenschaft des Sensorelementes oder dessen Umgebung und deren Anderung 
bestinmit. 
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MEDIZINISCHES IMPLANTATSYSTEM 

Die Erfindung betrlfft ein medizinisches Implantatsystem mit einem 
Implantat aus einem Verbundwerlcstoff, in welclien Glasfasern einge- 
bettet sind. 

Medizinische Implantate, beispielsweise Knochenplatten, l^arknagel, 
Endoprothesen, Osteosynthesesysteme fur die Wirbelsaule etc. werden 
ubiiclierweise aus metallischen Werkstoffen hergestellt, es sind aber 
auch Implantate bekannt, die aus einenn Verbundwerkstoff bestehen, 
in weichen zur Verstarkung Glasfasern eingebettet sind, insbesondere 
bestehen derartige medizinische Implantate aus sterilisierbaren, aus- 
gesuchten Kunststoffen wie Polyetheretherketon, Polyamiden etc. 

Wenn diese Implantate in den Korper eingesetzt sind, sind sie unter- 
schiedlichen EInflussen ausgesetzt, beispielsweise untersclniedlichen 
Dehnungen und Spannungen, Temperaturentwicklungen oder cheml- 
schen Umgebungen. Es ware fur den behandelnden Art von Interesse, 
diese unterschledlichen Parameter zu erfahren, da sie Auskunft geben 
uber den Heilungsverlauf oder iiber m5gllcherweise auftretende Pro- 
bleme. 

Es 1st Aufgabe der Erfindung, ein gattungsgemaBes medizinisches Im- 
plantatsystem so zu verbessern, daS man Information uber physikali- 
sche Eigenschaften im Implantat und in seiner Umgebung erhalten 
kann. 
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Diese Aufgabe wird bei einem medizinischen Implantat der eingangs 
beschriebenen Art erfindungsgemaB dadurch gelost, daB ein In das Im- 
plantat elngebettetes, mindestens eine der Glasfasern umfassendes 
Sensorelement mit einer MeBelnrichtung verbunden ist, die eine physi- 
kallsclie Eigenschaft des Sensorelementes oder dessen Umgebung und 
deren Anderung bestimmt. 

Es wird also mindestens eine in den Verbundwerkstoff des Implantates 
eingebettete Glasfaser zur Ubertragung von Signaien verwendet, die 
Auskunft uber die physikaiisclnen Eigenschaften des Implantates oder 
der Umgebung des Implantates geben. 

Dabei werden unter dem BegrifF^GIasfaser'' alle faserformigen, in den 
Verbundwerkstoff einbettbaren Substanzen verstanden, die in der Lage 
sind elektromagnetische Strahlung zu fuhren und zu ubertragen, vor- 
zugsweise bestehen diese Fasern aus Quarzglas, es konnen aber auch 
andere Substanzen Verwendung finden, beispielsweise Fasern aus 
Kunststoff, sogenannte Plastic Optical Fibres (POF). 

Es ist vorteilhaft, wenn die Glasfasern als mechanische Verstarkung in 
den Verbundwerkstoff eingebettet sind. 

Insbesondere kann dabei vorgesehen sein, daB die Glasfasern in Form 
eines Gewebes, eines Gewirkes oder eines Vlieses angeordnet sind, 
also ein Netzwerk ausbiiden, das insgesamt in den Verbundwerkstoff 
eingebettet ist und diesen dadurch verstarkt. 
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3e nach den mechanischen Anforderungen konnen die Glasfasern dabei 
in bestimnnten Bereichen des Implantates konzentriert oder aber uber 
die gesamte Ausdelinung des Implantates verteilt sein. 

Vorzugsweise ist die I^eSeinricintung so ausgeblldet, daB sie elektro- 
magnetische Stralilung in das Sensorelement einspeist und aus der 
Art der durchgehenden und/oder reflektierten Strahlung physikalische 
Eigenschaften des Sensorelementes oder von dessen Umgebung be- 
st! mm t. 

Die Glasfaser des Sensorelementes ist gemaS einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform mit einer stralilungsrefiektlerenden Beschichtung verse- 
lien. 

Bei einer ersten bevorzugten Ausfuhrungsform besteht das Sensorele- 
ment im wesentlichen aus der eine Sensorfaser ausbildenden Glasfa- 
ser. Bei dieser Ausfuhrungsform ist also die in den Verbundwerkstoff 
eingebettete Glasfaser gleichzeitig Sensor und Ubertragungselement 
fur die elektromagnetische Strahlung. 

Es sind eine groBere Anzahl von unterschiedlichen Ausgestaltungen 
moglich, bei denen die Glasfaser als Sensorfaser wirkt, beispielsweise 
kann in die Sensorfaser mindestens ein als Bragg-Gitter wirkender 
Bereich eingearbeitet sein. In einem solchen Bereich, der periodische 
Anderungen des Brechungsindex in Langsrichtung der Sensorfaser 
aufweist, wird Strahlung reflektiert, die sich bei der Reflexion uber- 
lagert und sich nur fur ganz bestimmte Wellenlangen in Ruckrichtung 
verstarkt. Diese Weilenlange hangt von der Periodizitat des Bragg- 
Gitterbereiches ab und andert sich mit dieser Periodizitat, Jede Lange- 
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nanderung der Sensorfaser oder jede Anderung der Periodizitat des 
Bragg-Gitters, die aufgrund von auBeren Einflussen eintritt, kann auf 
diese Weise in Form einer Weilenlangenverschiebung festgestellt war- 
den. 

Bei einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform kann vorgesehen 
sein, daB in die Sensorfaser eine durcli die eingespeiste elektromagne- 
tische Strahlung zu Fluoreszenz angeregte Substanz eingebettet ist, 
deren Fluoreszenzeigenschaften unter Einwlrkung der Umgebung 
auBerfialb der Sensorfaser Anderungen erfahren. Diese Anderungen 
konnen mechanisclie Anderungen sein, insbesondere kann jedoch die 
Fluoreszenzeigensciiaft der eingebetteten Substanz durcln die chemi- 
sche Umgebung der Sensorfaser beeinfluBt werden, belspielsweise 
kann die Fluoreszenz durch bestinnmte Substanzen in der Umgebung 
geloscht werden. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuinrungsform ist vorgesehen, daB 
die strafilungsreflektierende Beschlchtung aus einer Substanz besteht, 
die unter Einwlrkung der Umgebung auBerhalb der Sensorfaser das 
Reflexlonsverhalten fur die elektromagnetlsche Strahlung in der Sen- 
sorfaser verandert. Dadurch wird die durch die Sensorfaser hlndurch- 
tretende und reflektierte Strahlungsmenge verandert, und dies laBt 
slch feststellen. 

Jede Anderung der Eigenschaften in der Strahlung kann detektiert 
werden, es kann sich dabei um Anderungen der Wellenlange, der Pha- 
senlage, der Polarisation etc. handein, wesentlich ist lediglich, daB die- 
se Anderungen in klar erkennbarem Zusammenhang mit Anderungen 
der Eigenschaften in der Umgebung der Sensorfaser stehen, also bei- 
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splelsweise mit Anderungen der mechanischen Spannung, derTempe- 
ratur oder der stofflichen Zusammensetzung. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform kann vorgesehen 
sein, daB das Sensorelement die Glasfaser umfaBt und ein weiteres 
Sensorglied, welches tiber die Glasfaser mit der f^eBeinrichtung ver- 
bunden ist. Bei dieser Ausgestaltung wirkt die Glasfaser im wesentli- 
chen als Ubertragungselement zwischen dem Sensorglied und der 
MeBeinrichtung. 

Beispielsweise kann das Sensorglied ein Drucksensor mit einer flexlblen 
Membran und einem von dieser bewegbaren Spiegeielement sein, wel- 
ches die in die Glasfaser eingespeiste elektromagnetische Strahlung je 
nach Stellung unterschiedlich reflektiert. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform kann das Sensorglied ein Fabry- 
Perot-Interferometer sein. 

Beispielsweise kann dabei vorgesehen sein, daB das Fabry- Perot-Inter- 
ferometer als auf das Ende der Glasfaser aufkontaktlertes Dunn- 
schlcht-Interferometer ausgebildet 1st, dessen aktive Schlcht unter 
dem ElnfluB der Umgebung Dimenslonsanderungen erfahrt. Eine solche 
aktive Schlcht kann beispielsweise poros ausgebildet sein und quellen, 
wenn sie mit einer Flussigkeit in Verbindung kommt, auf diese Weise 
ist zum Beispiel feststellbar, ob ein Implantat noch abgedichtet ist oder 
eine erwunschte oder unerwunschte Offnung zur Umgebung aufweist. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform ist vorgesehen, daB das Fabry- 
Perot-Interferometer zwei Glasfasern mit polierten Endflachen umfaBt, 
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deren Abstand durch Umgebungseinflusse veranderbar ist. Diese Aus- 
gestaltung ist insbesondere dann gunstlg, wenn Dehnungen oder Ver- 
schiebungen innerhalb eines Implantates festgestellt werden sollen. 

Die Glasfaser des Sensorelementes kann direkt mit der MeBeinrichtung 
verbunden sein, wobei die MeBeinrichtung Im Innern des Korpers ge- 
tragen werden kann, aber auch auSerhalb. Im letzteren Fall wird die 
Glasfaser aus dem Innplantat durch das Korpergewebe nach auBen 
gefuhrt, so daB dort eine Verblndung zu der l^eBeinrichtung hergestellt 
werden kann. 

Besonders gunstig ist es, wenn die IWeBeinrichtung ein in den Korper 
implantlerbarer Mikrocontroller ist. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Glasfaser mit 
einem Ubertrager verbunden, der ohne korperllche Verbindung Signale 
mit der [MeBeinrichtung austauscht. 

Dieser Ubertrager kann insbesondere in den Korper implantierbar sein, 
beispielsweise kann es sich dabei um einen Transponder handeln. 

Bei einer besonders gunstigen Ausfuhrungsform ist der Obertrager eine 
Lichtquelle, der ein Lichtempfanger zugeordnet ist. Es hat sich heraus- 
gestellt, daB Licht unterschiedlicher Wellenlange Korpergewebe in ge- 
wissem Umfange durchdringen kann, so daB zwischen einem Licht- 
empfanger und einer Lichtquelle, von denen ein Teil im Korper und ein 
Teil auBerhalb angeordnet sind, durch Licht eine Ubertragung von 
Strahlungsenergie moglich ist, insbesondere dann, wenn die Lichtquelle 
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elektromagnetische Strahlung Im Bereich zwischen 650 und 1000 nm 
aussendet. 

Bel einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist der MeBeinrich- 
tung ein Strahlungssender zugeordnet, der uber eine Glasfaser im Im- 
plantat Strahlung in das Innere des Implantates transportiert. Ein sol- 
cher Strahlungssender kann dazu verwendet werden, zusatzlich zur 
Bestimmung der physikalischen Eigenschaften des Implantates durch 
die eingekoppelte Strahlung auf das Implantat einzuwirken und dieses 
zu verandern, beispielsweise durch Erwarmung in bestimmten Berei- 
chen Oder dergleichen. 

Es kann dabei vorgesehen sein, daB der Transport der Strahlung uber 
eine Glasfaser erfolgt, die zusatzlich zu der Glasfaser eines Sensorele- 
mentes in das Implantat eingebettet ist, es kann aber auch vorgesehen 
sein, daS der Transport der Strahlung uber die Glasfaser eines Senso- 
relementes erfolgt. In diesem Fall ist es vorteilhaft, wenn entsprechen- 
de Schaltelemente Verwendung finden, welche die Glasfaser wahlweise 
mit der I^eBeinrichtung und mit dem Strahlungssender verbinden. 

Besonders vorteilhaft ist eine Ausgestaltung, bei der Wellenlange und 
Intensltat der transportierten Strahlung so gewahit sind, daB die Strah- 
lung in dem Verbundwerkstoff des Implantates mechanische und/oder 
stoffliche Veranderungen hervorruft. Beispielsweise ist es dadurch 
moglich, eine zusatzliche Aushartung eines polymeren Verbundwerk- 
stoffes in bestimmten Bereichen vorzunehmen oder umgekehrt eine 
Schwachung durch Zerstorung des Verbundwerkstoffes, so daB auf 
diese Weise die mechanischen Eigenschaften des Implantates in gro- 
Beren Bereichen oder aber auch lokal geandert werden konnen. 
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Bel elner besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 1st dabei vorgese- 
hen, dal3 der MeSeinrichtung und dem Strahlungssender erne Steue- 
rung zugeordnet ist, die den Strahlungssender in Abhangigkeit von den 
MeBgroBen der MeBelnrichtung aktivlert. Bel dieser Ausgestaltung ist 
es moglich, die physikalisclien Daten des Implantates laufend zu be- 
stimmen, beispielsweise die auf das Implantat ubertragenen meclnani- 
schen Spannungen, die zum Beispiel ein l^aB fur den HeilungsprozeB 
sind, diese Spannungen neinmen mit zunehmender Stabilitat an der 
Knoclienverbindung ab, da ein Teil der Belastungen durch den Knochen 
ubernomnnen wird. Es ist dann gunstig, entsprecliend dieser Regene- 
ration der Knochenverbindung die Festigkeit des Implantates herabzu- 
setzen, so daB die Kraftubertragungsfunktion zunehmend von dem 
heilenden Knochen ubernommen wIrd. 

Die nachfolgende Beschrelbung bevorzugter Ausfuhrungsformen der 
Erflndung dient im Zusammenhang mit der Zelchnung der naheren Er- 
lauterung. Es zelgen: 

FIgur 1: eine schematlsche Anslcht eines Implantats In Form 



elner Knochenplatte mit einer drahtlosen Verbin- 
dung zu elner MeBelnrichtung; 



Figur 2: 



eine schematlsche Ansicht eines plattenformigen 
Implantates mit einer netzformigen Glasfaserver- 
starkung; 



Figur 3: 



eine schematlsche Ansicht eines Implantats in Form 
elner Knochenplatte mit elner an mehrere Glasfa- 
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sern angeschlossenen MeBeinrlchtung und mit elner 
Strahlungsquelle zur Einfuhrung von Strahlung In 
eine nicht mit der MeSeinrichtung verbundene Glas- 
faser; 

Figur 4: eine Anslcht alinllch Figur 3 mit elner Schaltein- 

richtung zur wahlweisen Verbindung von Glasfasern 
im Implantat mit der MeBeinrichtung oder mit der 
Strahlungsquelle; 

Figur 5: eine schematische Seitenansicint einer Glasfaser mit 

Bragg-Gitter-Bereichen unterschiedlicher Periodlzi- 
tat; 



Figur 6: eine schematische Seitenansicht einer Glasfaser mit 

eingebetteten fluoreszierenden Farbstoffpartilcein; 

Figur 7: eine schematische Seitenansicht einer Glasfaser mit 

einer Ummantelung mit veranderlichen Transmissi- 
onseigenschaften ; 

Figur 8: eine schematische Seitenansicht eines mit einer 

Glasfaser verbundenen Fabry-Perot-Interferometers 
mit zwei gegeneinander bewegten Glasfaserstuk- 
ken; 



Figur 9: 



eine Ansicht ahnlich Figur 8 mit einer dimensions- 
veranderlichen aktiven Schicht und 
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Figur 10: eine schematische Seitenansicht elner Glasfaser mit 

einem Membrandrucksensor. 

Die Erfindung wird nachfolgend am Beispiel einer Knochenplatte erlau- 
tert, es versteht sich aber, daB die Erfindung allgemein fur in den Kor- 
per einsetzbare medizinische Implantate verwendbar 1st und nicht auf 
Knochenplatten beschrankt 1st. 

Ein Implantat 1 in Form einer Knochenplatte mit Offnungen 2 zur Auf- 
nahme von Knochenschrauben ist in an sich bekannter Weise mitteis 
Knochenschrauben so mit zwei Knochenfragmenten 3, 4 verbunden, 
daS diese in einer bestimmten Relativposition zueinander fixiert sind, 
so daB beispfelsweise eIne Bruchstelle 5 verheilen kann (Figur 1). Das 
Implantat 1 besteht aus einem Kunststoffmaterial, belspielswelse aus 
einem resorbierbaren Kunststoff wie Polyiactid (PLI-A, PL DLLA), Poly- 
glycolit (PGA) oder Trimethylencarbonat (TMC), und in dieses Kunst- 
stoffmaterial 6 sind Glasfasern 7 eingebettet. Im Ausfuhrungsbeispiel 
der Figur 1 sind schematisch nur zwei einzelne Glasfasern 7 darge- 
stelit, die sich In Langsrichtung des plattenformigen Implantates 1 er- 
strecken, im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 2 sind eine Vielzahl von 
Glasfasern 7 In Form eines Netzes angedeutet, welches Insgesamt in 
das Kunststoffmaterlal 6 eingebettet Ist, hier sind die unterschledllch- 
sten Anordnungen und Konzentrationen von Glasfasern in dem Kunst- 
stoffmaterial 6 moglich. Die Glasfasern verstarken durch dIese Einbet- 
tung das Kunststoffmaterial 6, und dementsprechend werden unter- 
schiediiche Verteilungen im Implantat gewahit, je nach den mechani- 
schen Festigkeitsanforderungen, 
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Die Glasfasern 7 im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 1 sind mit elnenri 
Ubertragungselement 8 verbunden, beispielsweise einem ubiichen 
Transponder, der am Implantat 1 selbst oder Im Abstand vom Implan- 
tat 1 im Innern des Korpers des Patienten oder aber auch auf der 
Oberflaclie des Korpers des Patienten angeordnet werden kann, es 
kann sich dabei auch um ein optisches Element handein, welches Licht 
empfangen und aussenden kann, beispielsweise ein kleiner Parabol- 
spiegel, eine Linse oder dergleichen. Im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 
1 sind alle im Implantat 1 angeordneten Glasfasern 7 mit dem Uber- 
tragungselement 8 verbunden, im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 2 nur 
einige, wahrend andere Glasfasern ausschlieBlich der Verstarkung des 
Implantates 1 dienen. Dies kann von Fall zu Fall unterschiedlich ge- 
wahlt werden, im Extremfall genugt es, eine einzige Glasfaser 7 Im Im- 
plantat 1 mit einem solchen Ubertragungselement 8 zu verblnden. 

Dem Ubertragungselement 8 ist ein entsprechendes Ubertragungsele- 
ment 9 zugeordnet, welches uber eine Leitung 10 mit einer MeBein- 
richtung 11 verbunden ist. Zwischen den Ubertragungselementen 8 
und 9 konnen Signale ausgetauscht werden, es kann sIch dabel um 
elektrlsche Signale, um optlsche Signale, um mechanische Signale 
(Ultraschall) handein, wesentllch ist ledlglich, daB von dem Ubertra- 
gungselement 8 In die Glasfaser und gegebenenfalls von der Glasfaser 
In das Ubertragungselement 8 elektromagnetische Energie ubertragen 
wird, die im Obertragungselement 8 in Signale umgesetzt wird, die 
dann in beliebiger Weise zum Ubertragungselement 9 und damit zur 
MeBeinrichtung 11 geleitet werden k5nnen. Insbesondere konnen die 
Ubertragungselement 8 und 9 bei einer Anordnung des Ubertragung- 
selements 8 im Innern des Korpers zwischen sich eine elektromagnetl- 
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sche Strahlung mit etner Wellenlange zwischen 650 und 1000 Nano- 
meter austauschen, diese elektromagnetlsche Strahlung kann das Kor- 
pergewebe bis zu elner bestimmten Tiefe durchdringen und kann somit 
eine Signalverbmdung zwischen den beiden Ubertragungselementen 8 
und 9 herstellen, und zwar sowohl in Einstrahlrichtung als auch in Aus- 
strahlrichtung. 

Die auf diese Weise in die Glasfaser 7 eingekoppelte Strahlung wird in 
der Glasfaser 7 gefuhrt und durch diese selbst oder durch ein mit ihr 
verbundenes Sensorglied 12 verandert, und zwar abhangig von den 
physikalischen Zustandsdaten der Glasfaser 7, des Sensorgliedes 12 
Oder der Umgebung derselben. Die daraufhin aus der Glasfaser 7 dem 
Ubertragungselement 8 in Ruckrichtung zugefuhrte Strahlung ist dem- 
entsprechend verandert, und diese Veranderung laBt slch von der MeB- 
einrichtung 11 feststellen, die damlt elne Ruckmeldung uber Anderun- 
gen des physikalischen Zustands der Glasfaser, des Sensorgliedes 12 
und/oder der Umgebung derselben erhait, 

Die Moglichkeiten zur Einwirkung auf die in die Glasfaser 7 eingespeiste 
elektromagnetlsche Strahlung sind vielfaltig, es lassen sich auf diese 
Weise Langenanderungen, Verformungen, mechanische Zugspannun- 
gen, Krafte, Schwingungen, Drucke, Drehwinkel, elektrische oder ma- 
gnetische Feldstarken, Strome, Temperaturen, Feuchte, ionisierende 
Strahlungen oder Konzentration oder Anwesenheit von chemischen 
Substanzen bestimmen, dies ist lediglich eine Auswahi der moglichen 
physikalischen Zustande, die auf diese Weise feststeiibar sind. Anhand 
der Figuren 5 bis 10 werden nachstehend einige Beispiele der Beein- 
flussung der elektromagnetischen Strahlung in einer Glasfaser erortert. 
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In Figur 5 ist ein Ausschnitt einer Glasfaser 7 dargestellt, in dieser 
Glasfaser sind in Langsrichtung im Abstand voneinander angeordnet 
verschiedene Bereiche 13, 14, 15 vorgesehen, bei denen in Langsricii- 
tung der Faser periodisclie Anderungen des Brecliungsindex auftreten. 
Diese lassen sich zum Beispiel dadurcii erzeugen, daB eine beispieis- 
weise mit Germaniumdioxid dotierte Quarzglasfaser uber eine mikro- 
lithographische Maske mit Ultraviolettlicht von 240 nm Wellenlange 
bestrahlt wird. Es entsteht dadurch in jedem Bereich 13, 14, 15 eine 
Anordnung eines Bragg-Gitters, wobei die Periodizitat und damit die 
Gitterkonstante In versciiiedenen Bereichen 13, 14, 15 unterschiedlich 
gewahit warden. 

An jedem dieser Bragg-Gitter wird durch Interferenzstralniung eine 
ganz bestimmte Wellenlange reflektiert, diese Wellenlange ist abhangig 
von der Periodizitat des Gitters und andert sich damit auch, wenn die- 
ses die Periodizitat andert. Eine solche Anderung der Periodizitat oder 
Gitterkonstante kann durch auBere Einflusse erfolgen, beispielsweise 
durch Dehnung der Glasfaser, durch Biegung der Glasfaser, durch Er- 
warmung etc. Da In jedem Bereich 13, 14, 15 nur Strahlung einer be- 
stimmten Wellenlange reflektiert wird, kann man an der Wellenlange 
der reflektierten Strahlung sofort ablesen, an welchem Bereich eine 
Reflexion erfoigt ist, auBerdem gibt die Verschiebung der Wellenlange 
Auskunft uber Anderungen der Gitterabstande in dlesen Bereichen, al- 
so zum Beispiel uber die Dehnung der Glasfaser in bestimmten Berei- 
chen. Diese kann in den Bereichen 13, 14, 15 unterschiedlich sein, die 
MeBeinrichtung kann aus der reflektierten Strahlung Aussagen daruber 
machen, wie groB eine Dehnung in jedem der Bereiche 13, 14, 15 ist. 
Damit erhalt man insbesondere bei der Verwendung von mehreren 
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derartigen Glasfasern eine genaue Auskunft uber die Verformung des 
Implantates 1 im Korper und damit zum Beispiel uber den Heilungs- 
fortgang beim Zusammenwachsen von Knochenfragmenten, Die Deh- 
nung aufgrund der ausgeubten Krafte wird am groBten sein, wenn die 
Knochenfragmente noch nicht zusamnnengewaclisen sind, und sie wird 
mit dem Heilungsfortgang laufend abnehmen. 

Bei dem Ausfuhrungsbeisplel der Figur 6 sind In die Glasfaser 7 in 
einem bestimmten Bereich 16 Farbstoffpartikel 17 eingebettet, die 
durch in die Glasfaser 7 eintretende elel<tromagnetische Strahlung zur 
Fluoreszenz angeregt werden. Die auf diese Weise abgegebene Strah- 
lung kann von der l^eBeinrichtung bestimmt werden. Umgebungsein- 
flusse, belspielsweise bestlmmte chemische Substanzen In der Umge- 
bung des Bereiches 16, konnen die Fluoreszenz beeinflussen, beisplels- 
welse kann die Fluoreszenzintensltat herabgesetzt oder aber die Fluo- 
reszenz ganz gelosclit werden. Die l^eBelnrichtung erhalt auf diese 
Weise Information uber die Anwesenhelt bestlmmter chemlscher Sub- 
stanzen In der Umgebung des Bereiches 16. 

Belm Ausfuhrungsbeisplel der Figur 7 1st die Glasfaser 7 mIt einer Be- 
schlchtung 18 umhullt, die einen Austritt der durch die Glasfaser 7 ge- 
fuhrten elektromagnetlschen Strahlung verhindert. Diese Beschlchtung 
kann mit chemischen Stoffen 19 in der Umgebung reagieren und sich 
dabei so umsetzen, daB die Austrittseigenschaften der elektromagneti- 
schen Strahlung in dem Bereich geandert werden, in dem sich der che- 
mische Stoff 19 befindet, und auf diese Weise erhalt man wieder eine 
Anderung der reflektierten Strahlung in Abhangigkeit von bestimmten 
chemischen Stoffen 19 in der Umgebung der Glasfaser 7. 
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Belm Ausfuhrungsbeispiel der Figur 8 steht das plangeschllffene Ende 
20 der Glasfaser 7 einem ebenfalls plangeschliffenen Ende 21 eines 
Glasfaserstuckes 22 gegenQber, wobei zwischen den Enden 20 und 21 
ein sehr schmaler Spalt 23 entsteht, die Spaltbreite A kann beispiels- 
weise in der GroBenordnung von 50 mm liegen. Diese Anordnung bildet 
ein Fabry-Perot-Interferometer aus und reflektiert Strahlung einer ganz 
bestimmten Wellenlange, diese ist abhangig von der Spaltbreite A. 
Verschieben sich die beiden Enden 20 und 21 relativ zueinander, ergibt 
sicin also auch eine Verschiebung der Wellenlange der reflektierten 
Strahlung, und dies laBt sich sehr empfindlich feststellen. Auch auf die- 
se Weise lassen sich zum Beispiel Dehnungen des Implantates, die auf 
die Glasfaser 7 und das Glasfaserstuck 22 ubertragen werden, ohne 
weiteres feststellen. 

Belm Ausfuhrungsbeispiel der Figur 9 ist eine ahnliche Anordnung ge- 
wahlt, jedoch ist in den Spalt 23 eine aktive Lage 24 eingesetzt, die 
ihre Dimension, beispielsweise ihr Volumen, in Abhangigkeit von Um- 
gebungseinflussen andert. Es kann sich dabei beispielsweise um eine 
porose Struktur handein, die beim Eintritt von Flussigkeit in die Poren 
aufqulllt. Die Spaltbreite B verandert sich dadurch, und dies fuhrt zu 
einer Veranderung der Wellenlange der an der Fabry-Perot-Anordnung 
reflektierten Strahlung. 

Die Fabry-Perot-Anordnungen der Figuren 8 und 9 bilden somit ein 
Sensorglied 12 aus, das uber die Glasfaser 7 mit der MeBeinrichtung 
11 in Verbindung steht, bei den Ausftihrungsbeispielen der Figuren 5 
bis 7 dagegen ist die Glasfaser 7 selbst ein Sensorelement, es handelt 
sich hier also um Glasfasern, die selbst Sensorfasern sind. 



wo 03/011133 



PCT/EP02/07927 



- 16 - 



Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Figur 10 ist der Glasfaser 7 ein Sen- 
sorglied 12 in Form eines Drucksensors 25 zugeordnet. Dieser umfaSt 
eine flexible i^lembran 26, die einseitig mit einer Spiegelsclnicht 27 ver- 
sehen ist. Ordnet man diesen Drucl<sensor 25 am Ende einer Glasfaser 
7 an, so andert s\ch mit der Verformung der l^embran 26, die druck- 
abhangig erfolgt, die in die Glasfaser 7 zuruckgeworfene elektroma- 
gnetische Strahlung, und damit erhalt man wieder ein l^aB fur den 
Druck am Ende der Glasfaser 7. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Figuren 1 und 2 sind Glasfasern 7, die 
aus dem Implantat 1 herausgefuhrt sind, direkt oder indirekt mit der 
MeBeinrichtung 11 verbunden. 

Dies ist bei der Ausfuhrung gemaB Figur 3, die ahnlich aufgebaut Ist 
wie die der Figur 1 und bei der gleiclie Telle entsprechende Bezugszei- 
clien tragen, ahnlich gelost, die Verbindung des Ubertragungselemen- 
tes 8 mit der l^eBeinrichtung 11 ist bei dem Ausfuhrungsbeispiel in der 
Figur 3 durch eine Leitung 10 symbolisiert, es kann sich dabei um eine 
korperliche Leitung oder um eine leitungslose Ubertragungsstrecke 
handeln. 

Zusatzllch ist bei dieser Ausfuhrungsform eine Strahlungsquelle 29 
vorgesehen, die mit einer oder mehreren Glasfasern 30 in Verbindung 
stehen, die in das Kunststoffmaterial 6 des Implantates 1 eingebettet 
sind. Im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 3 ist nur eine derartige Glasfa- 
ser 30 dargestellt, die direkt mit der Strahlungsquelle 29 verbunden 
ist, dies ist lediglich als schematische Darstellung aufzufassen. Auch 
hier konnen mehrere Glasfasern 30 vorgesehen sein, die in ahnlicher 
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Weise, wie die Glasfasern 7 mit der MeBeinrichtung verbunden sind, 
ihrerseits mit der Strahlungsquelle 29 verbunden sind, also uber Uber- 
tragungselennente, die inn Korper Oder auBerhalb angeordnet sein 
konnten, etc. 

Die Strahlungsquelle 29 kann in die Glasfasern 30 eine elektromagneti- 
sche Strahlung einspeisen, die im Innern des Implantates 1 austritt 
und dort eine direkte Beeinflussung der Umgebung erzeugt, belspiels- 
weise eine Aufwarnnung des umgebenden Kunststoffnnaterials 6 oder 
aber eine zusatzliche Aushartung durch erhohte Polymerisation oder 
aber eine Auflosung von Polymerisationsverbindungen etc. Hier sind 
eine Vielzahl von Wirkungen denkbar, die abhangen von der Natur des 
verwendeten Kunststoffmateriais 6 und von der Natur der eingespei- 
sten elektromagnetischen Strahlung. Die Wirkung dieser eingespeisten 
elektromagnetischen Strahlung ist in jedem Falle eine Beeinflussung 
der physikalischen Daten des Kunststoffmateriais 6 und eventuell der 
Umgebung des Implantates 1, beispielsweise kann die Festigkeit des 
Implantates lokal oder flachendeckend erhoht oder erniedrigt werden. 
Den Ort der Einwirkung kann man durch entsprechende Anordnung der 
Glasfasern 30 im Implantat 1 bestimmen, die Art der Einwirkung durch 
eine entsprechende Auswahl einer bestimmten Strahlung. 

Die Strahlungsquelle 29 kann vollig unabhangig von der MeBeinrich- 
tung 13 aktiviert werden, es ist aber besonders vorteilhaft, wenn, wie 
in Figur 3 dargestellt, der Strahlungsquelle 29 eine Steuerung 31 zu- 
geordnet ist, die die Strahlungsquelle 29 in Abhangigkeit von den MeB- 
daten der MeBeinrichtung 11 ein- und ausschaltet. Zu diesem Zweck 
ist die MeBeinrichtung 11 uber eine Leitung 28 mit der Steuerung 31 
verbunden. 
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Stellt beispielsweise die MeBeinrichtung 11 fest, daB die Dehnung des 
Implantates 1 in einem bestimmten Bereich abnimmt, so ist dies ein 
Zeiclien dafiir, daB ein Tell der Kraftubertragung durch verlieflende 
Knoclienfragmente ubernommen worden Ist, es l<ann dann durch Ein- 
speisen von elel<tromagnetischer Strahlung in Glasfasern 30 die Festig- 
keit des Implantates 1 durcfi Auflosen eines Teils des Kunststoffmate- 
rials 6 herabgesetzt werden, so daB die Stutzfunktlon des Implantates 
1 entsprechend der Zunahme der Stabilitat der Knochenverbindung 
abnimmt- Damit ist eine optimale Anpassung dieser GroBen aneinander 
moglich, auBerdem ist es fur die Heilung forderlich, wenn die Knochen- 
verbindung entsprechend dem Heilvorgang zunehmend belastet wird. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Figur 3 erfolgt die Einfuhrung der von 
der Strahlungsquelle 29 erzeugten Strahlung uber Glasfasern 30, die 
von den Glasfasern 7 der l^leBeinrichtung verschieden sind. 

Es ist auch moglich, sowohi die Messung der physikalischen Zustands- 
daten als auch die Einspeisung von elektromagnetischer Strahlung 
uber dieselben Glasfasern 7 vorzunehmen, dies ist in Figur 4 schema- 
tisch dargestellt. Zu diesem Zweck ist zwischen das Ubertragungsele- 
ment 8 einerseits und die MeBeinrichtung 11 und die Strahlungsquelle 
29 andererseits ein optischer Schalter 33 eingeschaltet, der wahlweise 
eine Verbindung der Glasfasern 7 mit der MeBeinrichtung 11 oder der 
Strahlungsquelle 29 ermoglicht. In Figur 4 ist dies durch den Doppel- 
pfeil C symbolisch angedeutet. Schalter dieser Art stehen in verschie- 
dener Weise zur Verfugung, es kann sich dabei um mechanische 
Schalter handein, die beispielsweise ein Glasfaser zwischen zwei Ein- 
koppelstellen verschieben, oder aber auch um Schalter, die elektro- 
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magnetisch, piezoelektrisch Oder thermisch arbeiten, hier sind dem 
Fachmann eine groBe Anzahl unterschiedlicher Schalter bekannt, die zu 
diesem Zweck eingesetzt werden konnen. 

Der optische Schalter 33 kann gegebenenfalls auch automatisch beta- 
tigt werden, so daB sichergestellt 1st, daB belspielsweise abwechseind 
iiber die Glasfaser 7 eine Messung des physlkalischen Zusandes vorge- 
nommen wird und Strahlungsenergie zur Beeinflussung der Glasfaser- 
umgebung eingestrahit wird. 
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PATENTANSPRUCHE 

1- Medizinisches Implantatsystem mit einem Implantat (1) aus 

einem Verbundwerkstoff, in welchen Glasfasern (7) eingebettet 
sind, dadurch gekennzeichnet, daB ein in das Implantat (1) 
eingebettetes, mindestens elne der Glasfasern (7) umfassendes 
Sensorelement mit einer MeBelnrichtung (11) verbunden ist, die 
elne physikalische Elgenschaft des Sensorelementes Oder dessen 
Umgebung und deren Anderung bestlmmt. 

2. Implantatsystem nach Anspruch, dadurch gekennzelchnet, daB 
die Glasfasern (7) als mechanische Verstarkung In den Verbund- 
werkstoff eingebettet sind. 

3. Implantatsystem nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Glasfasern (7) in Form eines 
Gewebes, eines Gewirkes oder eines Vlieses angeordnet sind. 

4. Implantatsystem nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Glasfasern (7) im Verbund- 
werkstoff uber die gesamte Ausdehnung des Implantates (1) 
verteilt sind. 
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5. Implantatsystem nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MeSeinrichtung (11) elektro- 
magnetische Strahlung in das Sensorelement einspeist und aus 
der Art der durchgelnenden und/oder reflektierenden Strahlung 
physlkalische Eigenscinaften des Sensorelementes oder von des- 
sen Umgebung bestimmt. 

6. Implantatsystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Glasfaser (7) des Sensorelementes mit einer strahlungsre- 
flektierenden Beschichtung (18) versehen ist. 

7. Implantatsystem nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Sensorelement im wesentll- 
chen aus der eine Sensorfaser ausbildenden Glasfaser (7) be- 
steht. 

8. Implantatsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
in die Sensorfaser mindestens ein als Bragg-Gitter wirkender 
Bereich (13, 14, 15) eingearbeitet ist. 

9. Implantatsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
in die Sensorfaser eine durch die eingespeiste elektromagneti- 
sche Strahlung zur Fluoreszenz angeregte Substanz (17) einge- 
bettet ist, deren Fluoreszenzeigenschaften unter Einwirkung der 
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chemischen Umgebung auBerhalb der Sensorfaser Anderungen 
erfahren. 



10. Implantatsystem nach Anspruch 6 und 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die strahlungsreflektierende Beschichtung (18) aus 
einer Substanz besteht, die unter Einwirkung der chemischen 
Umgebung (19) auBerhalb der Sensorfaser das Reflexionsver- 
halten fur die elektromagnetlsche Strahlung in der Sensorfaser 
verandert. 



11. Implantatsystem nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Sensorelement die Glasfaser (7) um- 
faBt und ein weiteres Sensorglied (12), welches uber die Glas- 
faser (7) mit der MeBeinrichtung (11) verbunden ist. 

12. Implantatsystem nach Anspruch 11 dadurch gekennzeichnet, 
daB das Sensorglied (12) eIn Drucksensor (25) mit einer flexi- 
blen Membran (26) und einem von dieser bewegbaren Spiegel- 
element (27) ist, welches die in die Glasfaser (7) eingespeiste 
elektromagnetlsche Strahlung je nach Stellung unterschiedlich 
reflektiert. 



13. 



Implantatsystem nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Sensorglied (12) eln Fabry-Perot-Interferometer ist. 
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14. Implantatsystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzelchnet, 
daB das Fabry-Perot-Interferometer als auf das Ende (20) der 
Glasfaser (7) aufkontaktiertes Dunnschlcht-Interferometer (21, 
22, 24) ausgebildet ist, dessen aktive Schicht (24) unter dem 
EinfluS der Umgebung Dimenslonsanderungen erfahrt. 

15. Implantatsystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
dal3 das Fabry-Perot-Interferometer zwei Glasfasern (7, 22) mit 
polierten Endflachen (20, 21) umfaBt, deren Abstand (B) durch 
UmgebungseinflCisse veranderbar ist. 

16. Implantatsystem nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da6 die Glasfaser (7) des Sensorele- 
mentes direkt mit der MeBeinrichtung (11) verbunden ist. 

17. Implantatsystem nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 
daB die MeBeinrichtung ein In den Korper implantierbarer jvjikro- 
controller ist. 

18. Implantatsystem nach einem Anspruche 1 bis 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Glasfaser (7) mit einem Ubertrager (8) 
verbunden ist, der ohne korperliche Verbindung Signale mit der 
MeBeinrichtung (11) austauscht. 
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19. Implantatsystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Ubertrager (8) in den Korper implantierbar ist. 

20. Implantatsystem nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ubertrager (8) ein Transponder ist. 

21. Implantatsystem nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ubertrager eine Lichtquelle ist, der ein Licht- 
empfanger zugeordnet ist. 

22. Implantatsystem nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Lichtquelle elektromagnetische Strahlung im Bereich 
zwischen 650 und 1000 nm aussendet. 



23- Implantatsystem nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der MeBeinrichtung (11) ein 
Strahlungssender (29) zugeordnet ist, der uber eine Glasfaser 
(7; 30) im Implantat (1) Strahlung in das Innere des Implanta- 
tes (1) transportiert. 

24. Implantatsystem nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Transport der Strahlung uber die Glasfaser (7) eines 
Sensorelementes erfolgt. 
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25. Implantatsystem nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 

daS der Transport der Strahlung fiber eine Glasfaser (30) erfolgt, 
die zusatzlich zu der Glasfaser (7) eines Sensorelementes in das 
Implantat (1) eingebettet ist. 



26, Implantatsystenn nach einem der Anspruche 23 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, daS Wellenlange und Intensitat der transpor- 
tierten Strahlung so gewahit sind, daB die Strahlung in dem Ver- 
bundwerkstoff des Implantates mechanische und/oder stoffliche 
Veranderungen hervorruft. 



27- Implantatsystem nach einem der Anspruche 23 bis 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB der MeBeinrlchtung (11) und dem Strah- 
lungssender (29) eine Steuerung (31) zugeordnet ist, die den 
Strahlungssender In Abhangigkeit von den MeBgroBen der MeB- 
einrlchtung (11) aktlviert. 
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